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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na návrh vhodného topného zdroje na vytápění a ohřev 
teplé vody. Jsou zde řešeny provozní náklady různých typů zdrojů tepla, které jsou mezi sebou 
porovnávány. V další části práce je proveden konkrétní návrh zdroje tepla, tepelného čerpadla 
země/voda s hlubinnými vrty a měřícího systému, který měří spotřebované a vyrobené energie. 
V poslední části je změřeno několik provozních stavů tepelného čerpadla, které např. vytápí či jen 
ohřívá TUV anebo obojí najednou. 
 
 
Klíčová slova: tepelné čerpadlo, COP, plynový kotel, provozní náklady. 
 
 
 
 Abstract 
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ABSTRACT 
The diploma thesis deals with design of a suitable heat source for heating and hot water. There 
are dealt with operational costs of different types of heat sources, which are compared with one 
another. The next part is the implementation of specific proposal of the heat source - heat pump 
ground/water with deep wells and measuring system. The last part describes measuring several 
operating modes of the heat pump. 
 
 
Keywords: heat pump, COP, gas boiler, operational costs.
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1 ÚVOD 
 
Diplomová práce je zaměřena na objekt, který byl kolaudován v říjnu 2013. Jedná se 
o rekonstrukci haly, která byla dříve využívána jako garáže, skladovací a kompletační prostory 
firmy, která tuto halu vlastní. Tato budova byla v dezolátním stavu a pro další využití nevyhovující,  
proto bylo výhodnější celý objekt zdemolovat a vystavět nový. Budova bude sloužit jako provozně 
výrobní budova a bude převážně určena k výrobním účelům: elektrodílna, zámečnická dílna, 
lakovna, autodílna, skladovací prostory, část bude využívána jako sociální zázemí pro zaměstnance 
a prezentační místnost. Celý objekt byl z jedné poloviny financován z dotačního programu EU. 
Přínosem pro firmu by mělo být získání potřebných výrobních prostor, a tím zajištění rozvoje 
a zlepšení reprezentace firmy. Objekt má význam jak pro firmu, tak i pro region, ve kterém firma 
působí. Firmě zajistí lepší možnost reprezentace, zvýšení konkurenceschopnosti a výrobní 
kapacity. Výhodou je také vytvoření nových pracovních míst v regionu a zlepšení estetického 
dojmu v okolí budovy.  
 
Obrázek 1-1: Provozní budova 
  1 Úvod 
 
13 
Hlavním cílem této práce bude navrhnout vhodný zdroj tepla. Je nutné porovnávat investiční 
náklady na pořízení daného zařízení a jeho provozní náklady. Důležitým parametrem při výběru 
bude snížení ekologické zátěže na životní prostředí. Konkrétně se zaměříme na zdroj tepla 
pro vytápění a ohřev teplé vody v nové provozní budově, který bude v této diplomové práci řešen 
jako úsporný zdroj tepla. U vybraného zdroje budou měřeny a hodnoceny jeho provozní parametry. 
Je třeba vybrat možné zdroje tepla, které se hodí pro vytápění provozní budovy. V dnešní době 
je na výběr z mnoha různých způsobů vytápění. Vytápění kotlem na fosilní paliva bychom zavrhli, 
neboť se jedná o neekologické vytápění, které sebou nese spoustu problémů (například náročné 
skladování paliva či problém s tím, že vytápění není plně automatizované).  
Z obdobného důvodu vyřadíme vytápění peletkovým kotlem, kde je naopak téměř možné 
zajistit plně automatizovaný provoz, kromě občasného vynášení popele. Avšak velkou nevýhodou 
u tohoto vytápění je nutnost mít suché skladovací prostory na peletky, které nelze v areálu firmy 
zajistit.  
Dalším zdrojem na vytápění je plynový kotel. Existují dva základní typy plynových kotlů, první 
je klasický plynový kotel a druhý kondenzační plynový kotel. Nejrozšířenější jsou klasické plynové 
kotle, které jsou podstatně levnější než kondenzační kotle. Jejich účinnost se pohybuje kolem 92 % 
a využívají se na vyšší teplotní spád otopné soustavy až 90/70 °C. Avšak je možné je využít 
i na nízkoteplotní otopné soustavy, kde je jejich účinnost menší než u kondenzačních plynových 
kotlů. Při spalování zemního plynu vzniká určité množství vody. Hořením dochází k ohřevu této 
vody, která v podobě vodní páry společně s oxidem uhličitým odchází. Tyto spaliny tvoří tvz. 
latentní teplo odcházejících spalin. Ochlazením těchto spalin pod teplotu jejich rosného bodu 
dochází ke změně jejich skupenství (kondenzace vodní páry) a k uvolnění tepla.  Tohoto děje se 
využívá k předehřevu vratné topné vody a díky uvolnění kondenzačního tepla získáme vysokou 
účinnost ze spáleného tepla 97,5 %. 
Vytápění tohoto objektu by bylo také možné zajistit tepelným čerpadlem vzduch/voda. 
Nejdůležitějším parametrem tohoto zařízení je energie ve formě vzduchu. Účinnost u tohoto typu 
tepelného čerpadla je závislá na venkovní teplotě, s kterou klesá. Účinnost tepelných čerpadel je 
známá pod pojmem COP (Coefficient of performace v překladu topný faktor). COP vyjadřuje 
poměr získané tepelné energie k dodané elektrické energii, která je potřebná pro pohon 
kompresoru. Vzduchová tepelná čerpadla jsou více rozšířená než tepelná čerpadla země/voda, a to 
především z důvodu rychlé instalace, neboť u nich nejsou potřebné velké stavební úpravy. Vše je 
na úkor provozních nákladů na vytápění. U vzduchových tepelných čerpadel je průměrný roční 
  1 Úvod 
 
14 
topný faktor 3, naproti tomu u zemních tepelných čerpadel je 3,8. Tyto údaje vychází z měření 
agentury Frauhofer ISE z roku 2008 v Německé spolkové republice. Agentura prováděla měření 
na 170 instalacích v nízkoenergetických domech a stávajících budovách. [2] 
 Nízkoenergetické budovy Stávající budovy 
Průměrný roční topný 
faktor SPF 
Země/voda Vzduch/voda Země/voda Vzduch/voda 
3,8 3,0 3,3 2,6 
Tabulka 1-1: Roční průměrné topné faktory 
Tepelná čerpadla potřebují pro svůj provoz doplňkový zdroj tepla k doplnění tepelného výkonu. 
A to v případě, že tepelné čerpadlo nemůže dodat potřebný výkon na vytápění. Jedná se o tzv. 
bivalentní zdroj tepla, který ve většině případů bývá zajištěn elektrokotlem.  
Dalším možným zdrojem na vytápění může být samostatný elektrokotel. 
V druhé části diplomové práce bude provedena energetická analýza provozní budovy. 
Pro návrh jednotlivých zdrojů tepla je třeba znát tepelnou ztrátu a potřebu energií. 
  2 Energetická analýza provozní budovy 
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2 ENERGETICKÁ ANALÝZA PROVOZNÍ BUDOVY 
Pro návrh jakéhokoliv zdroje na vytápění je velmi důležité znát tepelnou ztrátu objektu. 
Pod tímto pojmem si můžeme představit množství energie, která uniká přes obálku budovy, dveře, 
okna, strop a podlahu. Čím je tepelná ztráta vyšší, tím je i roční potřeba energie na vytápění vyšší. 
Výpočet tepelných ztrát vychází z normy ČSN EN 12 831 – Výpočet tepelného výkonu. Tepelné 
ztráty se zjednodušeně dělí na tepelné ztráty prostupem a tepelné ztráty větráním.  
Podklady pro určení tepelné ztráty jsou čerpány z projektové dokumentace. Tepelná ztráta 
pro výpočtovou venkovní teplotu -15 °C činí 44,1 kW.  
Roční potřebu energie na vytápění (QVYT) lze určit dle normy ČSN EN ISO 13790 nebo vytvořit 
simulační model provozní budovy. Oba dva způsoby jsou náročné na vstupní data pro výpočet. Čas 
potřebný pro výpočet je neúměrný přesnosti výpočtu, a proto bude využita zjednodušená forma 
pro určení této energie tzv. denostupňová  metoda. 
𝑄𝑉𝑌𝑇 =


0
∙ 
𝑟
∙
24 ∙ 𝑄𝑧𝑡𝑟 ∙ 𝐷
(𝑡𝑖𝑠 − 𝑡𝑒)
 (kWh; −, −, −, −, kW, °C ∙ dny, °C, °C ) (2.1) 
  
 = 𝑒𝑖 ∙ 𝑒𝑡 ∙ 𝑒𝑑 (−; −, −, −) (2.2) 
  - součinitel vyjadřující nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací 
Po dosazení do vzorce 2.2 získáme  
 = 0,85 ∙ 0,85 ∙ 0,8 = 0,578  
Všechny součinitele a koeficienty získáme z tabulky 2-1. 
kde:  ei = 0,85 – nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací a tepelné ztráty prostupem  
  et = 0,85 – snížení teploty v místnostech během dne (respektive noci) 
  ed = 0,8 – zkrácení doby vytápění u objektu s přestávkami v provozu 
    
0 = 1,0 – účinnost obsluhy 
r = 0,98 – účinnost rozvodu vytápění 
Qztr = 44,1 kW – tepelná ztráta objektu 
  2 Energetická analýza provozní budovy 
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Výpočet metody denostupňů vychází z níže uvedených údajů. 
Lokalita stavby: Pelhřimov 
kde:  d = 257 dní – počet dnů vytápění v topné sezóně 
  tis = 16,5 °C – průměrná vnitřní výpočtová teplota  
  tes = 3,6 °C – průměrná teplota během otopného období    
te = -15 °C – venkovní výpočtová teplota  
 
𝐷 = 𝑑 ∙ (𝑡𝑖𝑠 − 𝑡𝑒𝑠)   (°C ∙ dny; d, °C, °C) (2.3) 
Výpočet denostupňů: 
𝐷 = 257 ∙ (16,5 − 3,6) = 3315 °C ∙ dny 
Dosazení do vzorce roční energie na vytápění: 
 
𝑄𝑉𝑌𝑇 =
0,578
1 ∙ 0,98
∙
24 ∙ 44,1 ∙ 3315
(16,5 − (−15))
= 65694 kWh 
 
Roční potřeba tepla na vytápění provozní budovy: 
 
𝑄𝑉𝑌𝑇 = 65,7 MWh ∼ 236,5 GJ 
                 [15] 
 
 
 
 
 
 
 
  2 Energetická analýza provozní budovy 
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TEPELNÁ BILANCE NA VYTÁPĚNÍ – Koeficienty pro výpočet denostupňové metody 
tem střední denní venkovní teplota pro začátek a konec otopného období (°C) 
průměrnou denní teplotou venkovního vzduchu je čtvrtina součtu venkovních teplot měřených ve stínu 
s vyloučením sálání okolních stěn v 7 hod., 14 hod. a ve 21 hod., přičemž teplota naměřená ve 21 hodin se 
počítá dvakrát.      
    𝑡𝑒𝑚 =
𝑡𝑒,7+𝑡𝑒,14+2∙𝑡𝑒,21
4
 
tis průměrná vnitřní výpočtová teplota (°C) 
pohybuje se v rozmezí 14 - 21,5 °C 
pro obytné budovy uvažujeme o 18,2 - 19,1 °C  
  
ei nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací a tepelné ztráty prostupem 
protože tepelná ztráta infiltrací v běžných případech tvoří 10-20 % z celkové tepelné ztráty, volí se součinitel 
v rozmezí 0,8 - 0,9 
et snížení teploty v místnosti během dne (respektive noci) 
v některých objektech je vlivem vhodné regulace možno snížit teplotu po určitou část dne 
volí se v rozmezí 0,8 (školy s polodenním vyučováním) až po 1,0 (nemocnice), kde vyžadujeme 100 % výkon 
otopné soustavy po celých 24 hodin 
ed zkrácení doby vytápění u objektu s přestávkami v provozu 
podle využití budov v průběhu týdne se volí součinitel ed v rozmezí od 1,0 (budovy se sedmidenním 
provozem), přes 0,9 (budovy se šestidenním provozem) až do 0,8 (budovy s pětidenním provozem)  
ε součinitel ε je též možné určit z odborné literatury nebo podle vlastních zkušeností 
jako příklad uvádím tyto hodnoty: 
 
podle typu staveb a jejich provozu 
  
nepřetržité vytápění ε = 1,00 
stavby zcela lehké s častými a delšími otopnými přestávkami ε = 0,90 
stavby lehké (z tvárnicového zdiva) a pro stavby střední, 
s otopnými přestávkami o nedělích a svátcích ε = 0,80 
stavby střední s krátkými otopnými přestávkami (noční útlum) nebo pro stavby těžké, bez otopných 
přestávek ε = 0,75 
stavby těžké, s kratšími otopnými přestávkami (neděle a svátky) ε = 0,65 
těžké kamenné stavby, občasně vytápěné ε = 0,60 
 
Lze užít i následující hodnoty, pouze je nutné uvažovat účinnost obsluhy ηo= 1, protože je v nich již zahrnuta. 
  
vícepodlažní objekty 
  
centrální regulace ε = 0,80 
centrální regulace zónová ε = 0,75 
centrální regulace a ventily s termostatickými hlavicemi ε = 0,70 
  
rodinné domy, případně samostatně provozované byty v nájemních domech 
  
regulace prostorovým termostatem ε = 0,71 
ekvitermní (kvalitativní) regulace teploty otopné vody ε = 0,67 
regulace ventily s termostatickými hlavicemi ε = 0,63 
 
ηo účinnost obsluhy resp. možnosti regulace soustavy 
volí se v rozmezí 0,9 (kotelna na pevná paliva bez rozdělení kotelny na sekce) - 1,0 (plynová kotelna s 
otopnou soustavou rozdělenou do sekcí např. podle světových stran s automatickou regulací) 
ηr účinnost rozvodu vytápění 
volí se v rozmezí 0,95 - 0,98 podle provedení 
Tabulka 2-1: Tepelná bilance na vytápění - Koeficienty pro výpočet denostupňové metody [15] 
  2 Energetická analýza provozní budovy 
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Roční potřeba energie na ohřev teplé vody: 
Pro určení energie na ohřev teplé vody je třeba znát spotřebu teplé vody. Tuto hodnotu by bylo 
možné určit dle normy ČSN 060320 – Tepelné soustavy v budovách – příprava teplé vody – 
navrhování a projektování.                    [3] 
  
Stálí zaměstnanci v budově – 11 osob              11 x 0,01 l = 0,11 m3.den-1 
Zaměstnanci (montážníci) – 30 osob            30 x 0,025 l = 0,75 m3.den-1 
Úklid 430 m2 (na 100 m2 je 20 l teplé vody)          (430/100) x 0,02 = 0,086 m3.den-1 
Denní potřeba TUV celkem                  Vd,TUV = 0,946 m3.den-1 
 
Dle normy ČSN EN 15 316-3-1 vypočítáme denní potřebu energie na ohřev TUV QW,d 
 pomocí vzorce:  
𝑄𝑊,𝑑 = 4,182 ∙ 𝑉𝑑,𝑇𝑈𝑉 ∙ (𝑡2 − 𝑡1)  (MJ; m
3 ∙ den−1, °C, °C), (2.4) 
kde:  t2 = průměrná teplota v zásobníku TUV 
  tis = průměrná roční teplota přívodní studené vody 
 
Denní potřeba energie na ohřev TUV: 
𝑄𝑊,𝑑 = 4,182 ∙ 0,946 ∙ (60 − 10) = 197,81 MJ 
Pro určení roční potřeby energie na ohřev TUV QW,r vynásobíme QW,d počtem pracovních dní. 
 Počet pracovních dní: npd=270 dní 
                                          𝑄𝑊,𝑟 = 𝑄𝑊,𝑑 ∙ 𝑛𝑝𝑑   (MJ;  MJ, den) (2.5) 
 
𝑄𝑊,𝑟 = 197,81 ∙ 270 = 53 409 MJ 
 
Roční potřeba tepla na ohřev TUV: 
𝑄𝑊,𝑟 = 53 409 MJ = 53,41 GJ 
  3 Návrh jednotlivých zdrojů tepla 
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3 NÁVRH JEDNOTLIVÝCH ZDROJŮ TEPLA 
3.1 Potřeba tepla na vytápění a ohřev TUV 
V kapitole 2 byla vypočítána potřeba tepla na vytápění a ohřev TUV podle parametrů provozní 
budovy a jejího využití. 
𝑄𝑉𝑌𝑇 = 236,5 GJ – potřeba tepla na vytápění 
𝑄𝑊,𝑟 = 53,41 GJ – roční potřeba energie na ohřev teplé vody 
𝑄𝐶 = 289,94 GJ – celková roční potřeba energie na vytápění a ohřev teplé vody 
 
Pro návrh výkonu jednotlivých zdrojů tepla je třeba vycházet z tepelné ztráty budovy 44, 1 kW. 
Pro zvětšení výkonu zdroje tepla je nutno započítat přídavek k tepelné ztrátě domu, který budeme 
počítat 0,056 kW.os-1. Tato hodnota je získaná z denní potřeby energie na ohřev TUV podělenou 
24 hodinami a počtem osob. Teplou užitkovou vodu bude využívat 41 osob. Přídavek tedy bude 
2,3 kW. Potřebný výkon na vytápění a ohřev TUV při venkovní teplotě -15 °C bude 46,4 kW. 
Většina zdrojů tepla, o kterých uvažujeme na vytápění provozní budovy, je účinnější 
při provozu s nízkoteplotní otopnou soustavou.  Při dimenzování otopné soustavy budeme její spád 
dimenzovat u podlahového vytápění maximálně na 40/30 °C, radiátory se saharami v dílnách 
na 50/40 °C k tepelnému čerpadlu země/voda, vzduch/voda a ke kondenzačnímu plynovému kotli. 
Pro klasický plynový kotel je nejvhodnější teplotní spád 70/55 °C. Pokud by však byl nejvíce 
ekonomický plynový kotel, musel by se topný spád navrhnout pro něj. 
 
3.2 Plynové vytápění 
Plynové vytápění přináší svá pro a proti, která byla již zmíněna v kapitole 1. Nyní se zaměříme 
na kondenzační kotel a jeho návrh. Potřebný tepelný výkon kondenzačního plynového kotle musí 
být minimálně 46,4 kW, a to při teplotním spádu otopné soustavy 50/40 °C. Pro lepší využití 
a zálohu navrhujeme dva kondenzační plynové kotle Vailant ecoTEC plus VU 306/5-5, každý 
o jmenovitém výkonu 31,8 kW.  Zásobník na ohřev TUV bude nahříván nepřímotopně z jednoho 
plynového kotle. Pro výpočet ročních provozních nákladů použijeme zjednodušený výpočet, kdy 
je potřeba energie vydělena účinností kotle. 
  3 Návrh jednotlivých zdrojů tepla 
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Potřeba energie na vytápění a ohřev TUV – 289,91 GJ 
Kondenzační plynový kotel: 
𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑘𝑜𝑛 =
289,31
0,975
= 296,7 GJ ∼ 82,4 MWh 
Roční spotřeba plynu na provoz kondenzačním plynovým kotlem je 82,4 MWh. Podle ceníku 
E.ON pro maloodběratele a domácnosti, který je platný od 1.10.2013, se spočítá podle spotřeby 
plynu v MWh. Při spotřebě 82,4 MWh se zařadí do skupiny 63-315 MWh. Kdy je pevná cena 
za odebraný plyn celkem Nod plyn = 1152,83 Kč.MWh-1 a pevná cena za kapacitu celkem            
Nkap plyn = 253254,72 Kč.m-3. Podle vzorce v ceníku spočteme platbu za plyn.                        [9] 
𝑁𝑘𝑜𝑛 𝑝𝑙𝑦𝑛 = 𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑘𝑜𝑛 ∙ 𝑁𝑜𝑑 𝑝𝑙𝑦𝑛 +
𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑘𝑜𝑛,𝑚3
110
∙ 𝑁𝑘𝑎𝑝 𝑝𝑙𝑦𝑛  
(Kč; MWh, Kč ∙ MWh−1, MWh, Kč ∙ MWh−1) 
 
(3.1) 
 
Orientační přepočet spotřebovaného zemního plynu z MWh na m3 je 1 m3∼0, 01055 MWh. 
Spotřeba zemního plynu je 82,4 MWh. 
𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑘𝑜𝑛,𝑚3 =
𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑘𝑜𝑛
0,01055
 (m3;  MWh,   m3 ∙ MWh−1) (3.2) 
 
𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑘𝑜𝑛,𝑚3 =
82,4
0,01055
= 7810 m3 
𝑁𝑘𝑜𝑛 𝑝𝑙𝑦𝑛 = 82,4 ∙ 1152,83 +
7810
110
∙ 253,25472 = 112 974  Kč 
 
Klasický plynový kotel: 
Návrh kotelny je stejný jako u kondenzační plynové kotelny. Pouze vyměníme typ kotle 
za stacionární plynový kotel o výkonu 41 kW a 31,5 kW, jednotlivé typy jsou VK 414/1-5 atmoVIT 
a VK 324/1-5 atmoVIT. 
Použijeme oficiální ceny z ceníku E.ON z předchozího výpočtu, protože se budeme pohybovat 
ve stejném rozmezí spotřeby.                   [9] 
  3 Návrh jednotlivých zdrojů tepla 
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𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑛í𝑧 =
289,31
0,92
= 314,5 𝐺𝐽 ∼ 87,4 𝑀𝑊ℎ 
Náklady na provoz nízkoteplotním plynovým kotlem: 
𝑁𝑛í𝑧.𝑝𝑙𝑦𝑛 = 𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑛í𝑧 ∙ 𝑁𝑜𝑑 𝑝𝑙𝑦𝑛 +
𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑛í𝑧,𝑚3
110
∙ 𝑁𝑘𝑎𝑝 𝑝𝑙𝑦𝑛 
(Kč; MWh, Kč ∙ MWh−1, MWh, Kč ∙ MWh−1) 
 
(3.3) 
 
Orientační přepočet spotřebovaného zemního plynu z MWh na m3 je 1 m3=0, 01055 MWh. 
Spotřeba zemního plynu je 87,4 MWh. 
𝑄𝑟,𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑘𝑜𝑛,𝑚3 =
87,4
0,01055
= 8284 m3 
𝑁𝑛í𝑧.𝑝𝑙𝑦𝑛 = 87,4 ∙ 1152,83 +
8284
110
∙ 253,25472 = 119 830 Kč 
            [9][16] 
Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje - klasický plynový kotel                                                                                         
Položka Počet MJ 
Jednotková 
cena 
Celková cena 
Kotelna         
Plynový kotel 32kW 1 ks 35 000 Kč 70 000 Kč 
Plynová přípojka 1 sou 80 000 Kč 80 000 Kč 
Příslušenství kotle 1 sou 20 000 Kč 20 000 Kč 
Multifunkční ekvitermní regulace 1 ks 50 000 Kč 50 000 Kč 
Zásobník TUV 1 ks 45 000 Kč 45 000 Kč 
Oběhová čerpadla 5 ks 10 000 Kč 50 000 Kč 
Pomocné armatury 1 sou 30 000 Kč 30 000 Kč 
Potrubí 1 sou 55 000 Kč 52 603 Kč 
Instalace 1 sou 45 000 Kč 45 000 Kč 
Spuštění plynového kotle 1 sou 10 000 Kč 10 000 Kč 
Elektroinstalace strojovny 1 sou 20 000 Kč 20 000 Kč 
Izolace kotelny 1 sou 15 000 Kč 15 000 Kč 
Celková cena bez DPH       487 603 Kč 
       
Celková cena za zakázku bez DPH   487 603 Kč 
Celková cena s DPH (21%)       590 000 Kč 
Tabulka 3-1:Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje - klasický plynový kotel 
  3 Návrh jednotlivých zdrojů tepla 
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Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje -  kondenzační plyn. kotel                                                                                                  
Položka Počet MJ 
Jednotková 
cena 
Celková cena 
Kotelna         
Plynový kotel 32kW 2 ks 45 000 Kč 90 000 Kč 
Plynová přípojka 1 sou 80 000 Kč 80 000 Kč 
Příslušenství kotle 1 sou 20 000 Kč 20 000 Kč 
Multifunkční ekvitermní regulace 1 ks 50 000 Kč 50 000 Kč 
Zásobník TUV 1 ks 45 000 Kč 45 000 Kč 
Oběhová čerpadla 5 ks 10 000 Kč 50 000 Kč 
Pomocné armatury 1 sou 30 000 Kč 30 000 Kč 
Potrubí 1 sou 55 000 Kč 52 603 Kč 
Instalace 1 sou 45 000 Kč 45 000 Kč 
Spuštění plynového kotle 1 sou 10 000 Kč 10 000 Kč 
Elektroinstalace strojovny 1 sou 20 000 Kč 20 000 Kč 
Izolace kotelny 1 sou 15 000 Kč 15 000 Kč 
Celková cena bez DPH       507 603 Kč 
       
Celková cena za zakázku bez DPH   507 603 Kč 
Celková cena s DPH (21%)       615 200 Kč 
Tabulka 3-2: Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje -  kondenzační plyn.kotel 
3.3 Elektrokotel 
Pro návrh elektrokotle musíme vycházet z tepelné ztráty, která je 44,1 kW. Ohřev TUV je 
možné oddělit od vytápění a použít elektrický zásobníkový ohřívač. Elektrokotel musí pokrýt celou 
tepelnou ztrátu. Při dimenzování budeme počítat s 35 % rezervou pro případ potřeby rychlého 
zátopu. Jako nevhodnější elektrokotel volíme 2 kusy od firmy Protherm typu Ray 28 o celkovém 
výkonu 56 kW. Dva elektrokotle z důvodu případné poruchy jednoho z nich. U  tohoto typu kotle 
je možnost vytápění podle ekvitermní regulace, je tedy vhodný i pro nízkoteplotní otopné soustavy. 
Další předností kotle je modulovaný výkon ve dvanácti stupních, krok je po 2,3 kW. Zásobník 
TUV navrhujeme OKCE 250 S/2,2 kW. 
Roční provozní náklady na vytápění a ohřev TUV pomocí elektrokotle vypočítáme téměř stejně 
jakou u plynových kotlů.  
Potřeba energie na vytápění a ohřev TUV – 289, 91 GJ 
𝑄𝑟,𝑒𝑙.𝑘 =
289,31
0,98
= 295,2 GJ → 82,0 MWh 
  3 Návrh jednotlivých zdrojů tepla 
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Ceny za elektrickou energii vypočítáme podle ceníku E.ON platného od 1.10.2013, v sazbě 
C45d. Měsíční platbu za příkon určíme podle jmenovité hodnoty hlavního jističe 63 A 
před elektroměrem. Cena v nízkém tarifu (NNT,C45d) je 2727,44 Kč.MWh-1 a měsíční platba za jistič 
63 A (NMP,C45d), k té dojdeme takto: NMP,C45d = 58 Kč + 2927 Kč = 2985 Kč.měsíc-1.                [9] 
𝑁𝑒𝑙.𝑘 = 𝑄𝑟,𝑒𝑙.𝑘 ∙ 𝑁𝑁𝑇 + 𝑁𝑀𝑃 ∙ 12 (Kč;  MWh ∙ rok
−1, Kč ∙ MWh−1, Kč ∙ měsíc−1) (3.4) 
𝑁𝑒𝑙.𝑘 = 82 ∙ 2727,44 + 2985 ∙ 12 = 259 470 Kč ∙ rok
−1 
Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje - elektrokotel                                                                                                  
Položka Počet MJ 
Jednotková 
cena 
Celková cena 
Kotelna         
Elektrokotel 1 ks 30 000 Kč 30 000 Kč 
Příslušenství kotle 1 sou 20 000 Kč 20 000 Kč 
Multifunkční ekvitermní regulace 1 ks 50 000 Kč 50 000 Kč 
Zásobník TUV 1 ks 20 000 Kč 20 000 Kč 
Oběhová čerpadla 5 ks 10 000 Kč 50 000 Kč 
Pomocné armatury 1 sou 30 000 Kč 30 000 Kč 
Potrubí 1 sou 55 000 Kč 55 000 Kč 
Instalace 1 sou 45 000 Kč 45 000 Kč 
Spuštění elektrokotle 1 sou 7 000 Kč 7 000 Kč 
Elektroinstalace strojovny 1 sou 20 000 Kč 20 000 Kč 
Izolace kotelny 1 sou 15 000 Kč 15 000 Kč 
Celková cena bez DPH       342 000 Kč 
       
Celková cena za zakázku bez DPH   342 000 Kč 
Celková cena s DPH (21%)       413 820 Kč 
Tabulka 3-3: Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje - elektrokotel 
3.4 Vytápění vzduchovým a zemním tepelným čerpadlem 
Tepelné čerpadlo vzduch/voda 
Při návrhu vzduchového tepelného čerpadla je důležité zvolit správný výkon. Při špatném 
dimenzování by provozní náklady nebyly optimální oproti přesnému dimenzování. Při velkém 
poddimenzování výkonu tepelného čerpadla oproti tepelným ztrátám se v provozních nákladech 
promítne z velké části bivalentní zdroj. Pokud se zvolí příliš výkonné tepelné čerpadlo, bude 
vznikat přebytek energie a tepelné čerpadlo bude častěji spínat, neboť topnou vodu rychleji ohřeje 
na požadovanou teplotu a vypne se. 
  3 Návrh jednotlivých zdrojů tepla 
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Návrhový výkon pro vzduchové tepelné čerpadlo se má pohybovat mezi 80-110 % tepelné 
ztráty vytápěného objektu, a to v závislosti na požadavcích na ohřev TUV. Vycházíme tedy 
z potřebného výkonu 46,1 kW. Většina výrobců má stejné (eventuálně podobné) řady výkonů 
tepelných čerpadel (14 kW, 18 kW, 20 kW, 25 kW, 30kW). Podle požadavků výkonu je 
nejvhodnější využít dvě tepelná čerpadla o výkonu 25 kW, která společně vytvoří výkon 50 kW.  
Po pečlivém výběru jednotlivých možných výrobců volíme německá tepelná čerpadla Alpha 
Innotec typ LW251A. Bivalentní zdroj na vytápění zajistí elektrické patrony, které jsou 
integrovány v těchto tepelných čerpadlech. Jejich celkový výkon je 18kW. Zásobník na ohřev TUV 
navrhujeme o objemu 500 litrů. 
 
Obrázek 3-1: Tepelné čerpadlo LW251A [1] 
 
Provozní náklady určíme zjednodušeným výpočtem. Energii potřebnou pro vytápění a ohřev 
TUV vydělíme průměrným ročním topným faktorem zmíněným v kapitole 1. 
Potřeba energie na vytápění a ohřev TUV – 289, 91 GJ 
Průměrný roční COP u vzduchových tepelných čerpadel – 3 
𝑄𝑟,𝑣𝑧 𝑡č =
289,31
3
= 96,43 GJ ∼ 26, 8 MWh 
Roční spotřeba elektrické energie na provoz vzduchovým tepelným čerpadlem je 26,8 MWh. 
Podle ceníku E.ON (pro zákazníky kategorie C – podnikatelé), který je platný od 1.10.2013, 
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je sazba pro tepelná čerpadla C56d. Cena v nízkém tarifu (NNT,C56d) 2727,44 Kč.MWh-1. Měsíční 
platba za jistič 50 A je NMP,C56d = 58 Kč + 2323 Kč = 2381 Kč.měsíc-1.                                        [9] 
𝑁𝑟,𝑣𝑧 𝑡č = 𝑄𝑟,𝑣𝑧 𝑡č ∙ 𝑁𝑁𝑇,𝐶56𝑑 + 𝑁𝑀𝑃,𝐶56𝑑 ∙ 12 
 (Kč;  MWh ∙ rok−1, Kč ∙ MWh−1, Kč ∙ měsíc−1) 
(3.5) 
 
Výpočet ročních nákladů na provoz tepelným čerpadlem vzduch/voda 
𝑁𝑟,𝑣𝑧 𝑡č = 26,8 ∙ 2727,44 + 2381 ∙ 12 = 101 667 Kč 
 
Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje - tepelné čerpadlo vzduch/voda                                                                                                       
Položka Počet MJ 
Jednotková 
cena 
Celková cena 
Kotelna         
Vzduchové tepelné čerpadlo 25kW 2 ks 305 000 Kč 610 000 Kč 
Akumulační zásobník 500l 1 ks 25 000 Kč 25 000 Kč 
Regulátor tepelného čerpadla 2 ks 27 000 Kč 54 000 Kč 
Betonový základ 2 ks 7 000 Kč 14 000 Kč 
Zásobník TUV 1 ks 45 000 Kč 45 000 Kč 
Oběhová čerpadla 5 ks 10 000 Kč 50 000 Kč 
Pomocné armatury 1 sou 30 000 Kč 30 000 Kč 
Potrubí 1 sou 54 736 Kč 54 736 Kč 
Instalace 1 sou 50 000 Kč 50 000 Kč 
Spuštění tepelného čerpadla 1 sou 19 000 Kč 19 000 Kč 
Elektroinstalace strojovny 1 sou 25 000 Kč 25 000 Kč 
Izolace kotelny 1 sou 15 000 Kč 15 000 Kč 
Celková cena bez DPH       991 736 Kč 
       
Celková cena za zakázku bez DPH   991 736 Kč 
Celková cena s DPH (21%)       1 200 000 Kč 
Tabulka 3-4: Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje - tepelné čerpadlo vzduch/voda 
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Tepelné čerpadlo země/voda s hlubinnými vrty 
Jako poslední navrhujeme tepelné čerpadlo země/voda a určíme provozní náklady při vytápění 
tímto tepelným čerpadlem. Návrhový výkon pro zemní tepelné čerpadlo se má pohybovat mezi 
60 - 90 % tepelné ztráty vytápěného objektu, a to v závislosti na požadavcích na ohřev TUV. 
Vycházíme tedy z potřebného výkonu 46,1 kW. Vybíráme tepelné čerpadlo NIBE F1345-30 
s tepelným výkonem 30,8 kW. Tento výkon tepelného čerpadla je dimenzován na 67 % potřebného 
výkonu na vytápění a ohřev TUV.  Zásobník na ohřev TUV navrhujeme o objemu 500 litrů. 
Průměrný roční COP u zemních tepelných čerpadel – 3,8 
𝑄𝑟,𝑧𝑒𝑚 𝑡č =
289,31
3,8
= 76,1 GJ → 21,1 MWh 
Roční spotřeba elektrické energie na provoz zemním tepelným čerpadlem je 21,1 MWh. Podle 
ceníku E.ON (pro zákazníky kategorie C – podnikatelé), který je platný od 1.10.2013, je sazba 
pro tepelná čerpadla C56d. Cena v nízkém tarifu NNT,C56d = 2 727,44 Kč.MWh-1. Měsíční platba 
za jistič 50A je NMP,C56d = 58 Kč + 2323 Kč = 2381 Kč.měsíc-1.                                                         [9] 
𝑁𝑟,𝑧𝑒𝑚 𝑡č = 𝑄𝑟,𝑧𝑒𝑚 𝑡č ∙ 𝑁𝑁𝑇,𝐶56𝑑 + 𝑁𝑀𝑃,𝐶56𝑑 ∙ 12 
 (Kč;  MWh ∙ rok−1, Kč ∙ MWh−1, Kč ∙ měsíc−1) 
(3.6) 
 
𝑁𝑟,𝑧𝑒𝑚 𝑡č = 21,1 ∙ 2727,44 + 2381 ∙ 12 = 86 121Kč 
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Položkový rozpočet na dodávku topného zdroje - tepelné čerpadlo země/voda s hlub. vrty 
Položka Počet MJ 
Jednotková 
cena 
Celková cena 
Kotelna         
Zemní tepelné čerpadlo 30kW 1 ks 400 000 Kč 400 000 Kč 
Akumulační zásobník 500l 1 ks 25 000 Kč 25 000 Kč 
Bivalentní zdroj 1 ks 20 000 Kč 20 000 Kč 
Zásobník TUV 1 ks 45 000 Kč 45 000 Kč 
Oběhová čerpadla 5 ks 10 000 Kč 50 000 Kč 
Pomocné armatury 1 sou 25 000 Kč 25 000 Kč 
Potrubí 1 sou 50 000 Kč 50 000 Kč 
Instalace 1 sou 40 000 Kč 40 000 Kč 
Spuštění tepelného čerpadla 1 sou 20 000 Kč 20 000 Kč 
Elektroinstalace strojovny 1 sou 25 000 Kč 25 000 Kč 
Izolace kotelny 1 sou 15 000 Kč 15 000 Kč 
Celková cena bez DPH       715 000 Kč 
          
Primární okruh         
Hlubinné vrty 550 bm 900 Kč 495 000 Kč 
Šachta s rozdělovačem GWE a průtokoměry 1 sou 50 000 Kč 50 000 Kč 
Páteční vedení  50 ks 150 Kč 7 500 Kč 
Izolace primárního okruhu  50 bm 140 Kč 7 000 Kč 
Nemrznoucí kapalina  450 l 52 Kč 23 400 Kč 
Propojovací potrubí d40 200 bm 50 Kč 10 059 Kč 
Zemní práce 1 sou 30 000 Kč 30 000 Kč 
Legislativa vrty 1 sou 7 000 Kč 7 000 Kč 
Montáž primárního okruhu 1 sou 25 000 Kč 25 000 Kč 
Instalační materiál 1 sou 35 000 Kč 35 000 Kč 
Celková cena bez DPH       689 959 Kč 
       
Celková cena za zakázku bez DPH   1 404 959 Kč 
Celková cena s DPH (21%)       1 700 000 Kč 
Tabulka 3-5: Položkový roz. na dodávku topného zdroje  tep. čerpadlo země/voda s hlub. vrty 
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3.5 Výběr nejvhodnějšího zdroje na vytápění a ohřev TUV 
V této podkapitole vyhodnotíme vypočítané provozní a pořizovací náklady na jednotlivé zdroje 
tepla. Podle těchto kritérií vybereme nejvhodnější zdroj tepla: 
- investiční náklady 
- provozní náklady na vytápění 
- návratnost 
- životnost zařízení a pomocných komponent 
- reprezentace firmy, která se zabývá instalacemi tepelných zdrojů 
 
Porovnání investičních a provozních nákladů 
  
  
Investiční náklady 
bez dotace 
Investiční 
náklady s dotací 
Provozní náklady 
Kondenzační plynový kotel 615 200 Kč 307 600 Kč 112 974 Kč 
Klasický plynový kotel 590 000 Kč 295 000 Kč 119 830 Kč 
Elektrokotel 413 820 Kč 206 910 Kč 259 470 Kč 
Vzduchové tepelné čerpadlo 1 200 000 Kč 600 000 Kč 101 667 Kč 
Zemní tepelné čerpadlo 1 700 000 Kč 850 000 Kč 86 121 Kč 
Tabulka 3-6: Shrnutí investičních a provozních nákladů 
Výpočet návratnosti provedeme pomocí dvou variant: 
- Prostá doba návratnosti investice (DN) 
 Jedná se o tradiční metodu hodnocení efektivnosti investičních variant 
 Nezohledňuje zvyšování provozních nákladů 
 
𝐷𝑁 =
𝐼𝑁
𝐶𝐹
 (Roky;  Kč, Kč ∙ rok−1); (3.7) 
kde: 
  IN - rozdíl investičních nákladů  
  CF – Cash flow - roční úspora nákladů  
 
 
 
 
  3 Návrh jednotlivých zdrojů tepla 
 
29 
- Diskontovaná doba návratnosti (reálná DN) 
 Tento výpočet zohledňuje diskontované úspory 
𝐼𝑁 = ∑ 𝑅𝑈 ∙
(1 + 𝑝)𝑡
(1 + 𝑟)𝑡
𝜏𝑎
𝑡=1
 (Kč;  Kč ∙ rok−1, −, roky, −); (3.8) 
kde: 
  IN - investiční náklady  
  RU - roční úspora nákladů  
  P - tempo růstu cen energie  
  R - diskontní (výnosová) míra  
  t - doba          [11] 
Jako další nástroje pro hodnocení investic použijeme metodu současné hodnoty NPV a vnitřní 
výnosové procento.  
Metoda současné hodnoty vyhodnocuje, co nám v porovnání s dalším topným zdrojem za svoji 
životnost přinese. 
𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑡
(1 + 𝑟)𝑡
𝑡
0
 (Kč;  Kč ∙ rok−1, −, −, roky); (3.9) 
kde: 
  NPV - metoda současné hodnoty  
  CFt - součet peněžních toků v daném roce  
  R - diskontní (výnosová) míra  
  t - doba  
 
Vnitřní výnosové procento říká, kolik procent vyděláme v porovnání s jiným topným zdrojem. 
∑
𝐶𝐹𝑡
(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡
𝑡
1
− 𝐼𝑁 = 0  (Kč;  Kč ∙ rok−1, −, −, roky); (3.10) 
kde: 
  CFt - součet peněžních toků v daném roce  
  IRR - vnitřní výnosové procento 
  t - doba  
  IN - rozdíl investičních nákladů      [10] 
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Tepelné čerpadlo budeme považovat jako referenční a zjistíme jestli se vyplatí do něj 
investovat. 
Výpočty provedeme pro varianty:  
 Tepelné čerpadlo země/voda x klasický plynový kotel 
Tepelné čerpadlo země/voda x kondenzační plynový kotel 
Tepelné čerpadlo země/voda x tepelné čerpadlo vzduch/voda 
Tepelné čerpadlo země/voda x elektrokotel 
 
  
Tep. čerpadlo 
země/voda 
Tep. čerpadlo 
vzduch/voda 
Kondenzační 
plynový kotel 
Klasický 
plynový kotel 
Elektrokotel 
Pořizovací náklady bez 
dotace 1 700 000 Kč 1 200 000 Kč 615 200 Kč 590 000 Kč 413 820 Kč 
 
Pořizovací náklady s dotací 850 000 Kč 600 000 Kč 307 600 Kč 295 000 Kč 206 910 Kč 
0. rok - provozní náklady 86 121 Kč 101 667 Kč 112 974 Kč 119 830 Kč 259 470 Kč 
1. rok - provozní náklady 90 222 Kč 106 508 Kč 118 354 Kč 125 536 Kč 271 826 Kč 
Tabulka 3-7: Vstupní údaje pro výpočty 
 
  
Rozdíl 
pořizovacích 
nákladů bez 
dotace 
Rozdíl 
pořizovacích 
nákladů s dotací 
Rozdíl 
provozních 
nákladů                     
v 0. roce 
Rozdíl 
provozních 
nákladů                   
v 1. roce 
Tepelné čerpadlo země/voda    
x klasický plynový kotel 
1 110 000 Kč 555 000 Kč 33 709 Kč 35 314 Kč 
Tepelné čerpadlo země/voda 
x kondenzační plynový kotel 
1 084 800 Kč 542 400 Kč 26 853 Kč 28 132 Kč 
Tepelné čerpadlo země/voda 
x tepelné čerpadlo 
vzduch/voda 
500 000 Kč 250 000 Kč 15 546 Kč 16 286 Kč 
Tepelné čerpadlo země/voda 
x elektrokotel 
1 286 180 Kč 643 090 Kč 173 349 Kč 181 604 Kč 
Tabulka 3-8: Rozdíly pořizovacích a provozních nákladů 
V příloze A jsou zobrazeny grafy návratností a celkové shrnutí návratností v jedné tabulce. 
Pro příklad výpočtu použijeme variantu tepelné čerpadlo země/voda x elektrokotel: 
Počítáme s ročním nárůstem energií 10 % a diskontní mírou 5 %. 
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Prostá návratnost bez dotace podle vzorce 3.7: 
𝐷𝑁𝑏𝑒𝑧_𝑧𝑒𝑚ě_𝑒𝑙 =
1 286 180
173 349
= 7,4 𝑙𝑒𝑡  
Prostá návratnost s dotací: 
𝐷𝑁𝑠_𝑧𝑒𝑚ě_𝑒𝑙 =
643 090
173 349
= 3,7 𝑙𝑒𝑡 
Diskontní návratnost bez dotace podle vzorce 3.8: 
𝐼𝑁𝑏𝑒𝑧_𝑧𝑒𝑚ě_𝑒𝑙 = (173 349) ∙
(1 + 0,1)1
(1 + 0,05)1
+ (173 349) ∙
(1 + 0,1)2
(1 + 0,05)2
+ ⋯ 
Návratnost získáme dosazováním mocniny (doby) a to poté, co výpočet dosáhne rovnosti. 
𝐼𝑁𝑏𝑒𝑧_𝑧𝑒𝑚ě_𝑒𝑙 = 1 286 180 Kč 
Doba návratnosti je 6,3 let. 
Diskontní návratnost s dotací: 
𝐼𝑁𝑠_𝑧𝑒𝑚ě_𝑒𝑙 = (173 349) ∙
(1 + 0,1)1
(1 + 0,05)1
+ (173 349) ∙
(1 + 0,1)2
(1 + 0,05)2
+ ⋯ 
𝐼𝑁𝑠_𝑧𝑒𝑚ě_𝑒𝑙 = 643 090 Kč 
Diskontní doba návratnosti je 3,4 let. 
Výpočet metody současné hodnoty NPV: 
𝑁𝑃𝑉𝑏𝑒𝑧_𝑧𝑒𝑚ě_𝑒𝑙 = −
1 700 000 − 413 820
(1 + 0,05)0
+
181 604
(1 + 0,05)1
+
190 252
(1 + 0,05)2
+ ⋯ +
439 531
(1 + 0,05)20
= 2  742 516 Kč 
 
𝑁𝑃𝑉𝑠_𝑧𝑒𝑚ě_𝑒𝑙 = −
850 000 − 206 910
(1 + 0,05)0
+
181 604
(1 + 0,05)1
+
190 252
(1 + 0,05)2
+ ⋯ +
439 531
(1 + 0,05)20
= 2 099 426 Kč 
Podmínky výhodnosti NPV ≥ 0 Kč. 
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Výpočet vnitřního výnosového procenta: 
Pro získání této hodnoty jsme v programu MS Excel využili makro „MÍRA VÝNOSNOSTI“. 
Při porovnání tepelného čerpadla země/voda a elektrokotle je výnosové procento: 
IRRbez_země_el =17,4 % a IRRs_země_el =32,8 % 
 
Podmínky výhodnosti IRR > r. (r=1 %) 
 
Výpočet Cash flow: 
Cash flow je dán v 0. roce počáteční investicí, v dalším roce jsou je dán diskontovanými 
úsporami. Kumulované CF (Cash flow) jsme vypočítali tak, že k předchozímu roku 
(ke kumulovanému CF) přičteme nebo odečteme cash flow v daném roce. 
Příklad výpočtu pro 3. rok kumulované CF s dotací: 
Kumulované CF s dotací v 2. roce je (-271 235) Kč. 
CF v 3. roce je 199 311 Kč 
Kumulované CF ve 3. roce:    (-271 235 Kč) + 199 311 Kč = -71 924 Kč 
       Když kumulované CF přesáhne 0 Kč z mínusových hodnot, tak v tomto bodě je doba 
návratnosti podle cash flow. 
Roky CF bez dotace CF s dotací 
Kumulované 
CF bez dotace 
Kumulované 
CF s dotací 
          
0. rok -1 286 180 Kč -643 090 Kč -1 286 180 Kč -643 090 Kč 
1. rok 181 604 Kč 181 604 Kč -1 104 576 Kč -461 486 Kč 
2. rok 190 252 Kč 190 252 Kč -914 325 Kč -271 235 Kč 
3. rok 199 311 Kč 199 311 Kč -715 014 Kč -71 924 Kč 
4. rok 208 802 Kč 208 802 Kč -506 212 Kč 136 878 Kč 
5. rok 218 745 Kč 218 745 Kč -287 466 Kč 355 624 Kč 
6. rok 229 162 Kč 229 162 Kč -58 305 Kč 584 785 Kč 
7. rok 240 074 Kč 240 074 Kč 181 769 Kč 824 859 Kč 
8. rok 251 506 Kč 251 506 Kč 433 275 Kč 1 076 365 Kč 
9. rok 263 483 Kč 263 483 Kč 696 758 Kč 1 339 848 Kč 
10. rok 276 029 Kč 276 029 Kč 972 787 Kč 1 615 877 Kč 
Tabulka 3-9: Cash flow 
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3.6  Výběr nejvhodnějšího topného zdroje tepla 
Zde budou vyhodnocena jednotlivá porovnání návratností. Budeme vycházet z toho, že 
investice do budovy bude z jedné poloviny dotována z dotačního programu EU. Tedy i investice 
firmy do topného zdroje bude 50% z jeho pořizovací ceny.  
Výpočty návratností jsme prováděli dvěma způsoby. První byl prostou dobou návratnosti, 
která počítá s tím, že každý rok jsou stejné úspory při porovnání dvou různých zdrojů tepla. Vždy 
s tepelným čerpadlem země/voda, které bylo bráno jako nejúspornější zdroj tepla. Druhým 
způsobem je diskontovaná doba návratnosti, která zohledňuje zvyšování provozních nákladů 
na jednotlivé zdroje tepla. Z toho vyplývá, že každý další rok bude větší úspora na levnější zdroj 
tepla. Budeme tedy více zohledňovat diskontovanou dobu návratnosti. 
V příloze A u porovnání tepelného čerpadla země/voda a klasického plynového kotle vidíme, 
že investice do tepelného čerpadla se s dotací vrátí za 12 let. V dalším grafu v příloze A je patrné, 
že při porovnání tepelného čerpadla země/voda a kondenzačního plynového kotle se instalace vrátí 
po 14 letech provozu. Pokud by se jednalo o návratnost proti vzduchovému tepelnému čerpadlu, 
pak je návratnost za 11,8 let. Při porovnání elektrokotle a tepelného čerpadla země/voda je 
návratnost za 3,4 roky. 
Další výpočet návratnosti jsme provedli pomocí kumulovaného cash flow. Pokud porovnáme 
kondenzační plynový kotel a tepelné čerpadlo země/voda v příloze A (strana 70), je vidět 
návratnost za 14 let. Shrnutí všech výpočtů návratností (CF, NPV a IRR)  nalezneme na straně 71. 
V první řadě budeme vycházet z požadavku na nejnižší provozní náklady, které jsou 
u tepelného čerpadla země/voda 86 121 Kč/rok a vzduch/voda 101 667 Kč/rok. Kondenzační 
plynový kotel by měl provozní náklady 112 974 Kč.  
Nejnižší provozní náklady jsou u tepelného čerpadla země/voda, ale investiční cena do tohoto 
zdroje je nejvyšší.  Avšak proti tepelnému čerpadlu vzduch/voda se vrátí do 12 let, a proti 
kondenzačnímu plynovému kotli do 14 let. Teoretická životnost vzduchového tepelného čerpadla 
je 20 let, u zemního 20 let + hlubinné vrty více jak 50 let. A u kondenzačního plynového kotle 
20 let. Pokud vezmeme v potaz tuto teoretickou životnost, tak jako nejvhodnější zdroj na vytápění 
a ohřev TUV volíme zemní tepelné čerpadlo. 
  4 Specifikace a návrh topné soustavy 
 
34 
4 SPECIFIKACE A NÁVRH TOPNÉ SOUSTAVY 
4.1 Návrh topné soustavy 
Podle požadavku investora bylo nutné rozdělit topné okruhy na čtyři samostatně oddělené 
okruhy, aby bylo možné rozčlenit dům do čtyř topných zón. Dalším požadavkem bylo zajistit ohřev 
TUV. Při návrhu schématu kotelny jsme vycházeli z projekčních podkladů výrobce tepelného 
čerpadla. Tento zdroj tepla má dva na sobě nezávislé výstupy do topného systému. Toho je možno 
využít tak, že jeden použijeme přímo na vytápění akumulační nádrže a druhý výstup přes trojcestný 
ventil na ohřev TUV, který v případě požadavku zajistí ohřev TUV. Pokud takovýto požadavek 
nebude a přijde od regulace tepelného čerpadla impuls na připnutí druhého kompresoru 
na vytápění, trojcestný ventil přepne na natápění do akumulační nádrže. Na výstupu z akumulační 
nádrže jsme připojili bivalentní zdroj. (Toto zapojení je vhodnější než umístění např. topných těles 
do akumulační nádrže, a to z důvodu zbytečného natápění 500 l akumulační nádrže.) Dále jsou již 
zapojeny čerpadlové skupiny pro jednotlivé topné okruhy. 
Primární okruh tepelného čerpadla je tvořen z pěti hlubinných vrtů, kde každý je do hloubky 
110 m. Celková hloubka vrtů je tedy 550 m. Všechny hlubinné vrty jsou svedeny do jednoho 
sběrného místa (šachty s rozdělovačem a sběračem), odkud je páteřním vedením propojen primární 
okruh k tepelnému čerpadlu. 
V dalším kroku této diplomové práce navrhujeme měření provozních stavů tepelného čerpadla 
a topného systému. Jaký výkon vyrobí, jaký výkon spotřebují topné systémy, kolik tepelné čerpadlo 
spotřebuje elektrické energie, v jakých teplotách pracuje topný systém nebo primární okruh. 
Možností simulování některých zvláštních provozních stavů může být např. to, že zmenšíme 
kapacitu primárního okruhu. To je myšleno tak, že zavřeme v šachtě primárního okruhu část 
hlubinných vrtů, tím zmenšíme podstatně kapacitu vrtů, avšak za stavu, že tepelné čerpadlo bude 
odebírat stejný tepelný výkon z vrtů jako před zmenšením kapacity primárního okruhu. Tímto 
docílíme toho, že teplota primárního okruhu bude při topném cyklu tepelného čerpadla rychle 
klesat a poté bude možné sledovat změny na tepelném čerpadle v provozu. 
Další možností může být zásah do topného okruhu přímo v tepelném čerpadle. Rozdíl teplot 
na deskovém výměníku do topného systému je v základním nastavení 7 °C. Změnou rychlosti 
tepelného čerpadla (zpomalením průtoku) by bylo možné docílit změny teploty na výměníku 
na 10 °C. Výkon oběhového čerpadla je možné řídit se změnou v jednotkách procent. 
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Obrázek 4-1: Schéma uspořádání kotelny, které bylo provedeno autorem 
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4.2 Specifikace tepelného čerpadla  
Podle hodnocení z předchozí kapitoly jsme vybrali tepelné čerpadlo země/voda s hlubinnými 
vrty. Nyní se zaměříme na jeho specifikaci. Jedná se o švédské tepelné čerpadlo NIBE F1345-30. 
Tento stroj se skládá ze dvou oddělených kompresorových částí. Což znamená, že má dva 
kompletně oddělené kompresorové bloky. Každý z nich má dvě oběhová čerpadla, jedno 
na primární okruh a druhé na topný okruh. 
 
Obrázek 4-2: Tepelné čerpadlo NIBE F1345-30 [13] 
Technické parametry: 
NIBE F1345-30 
Elektrický příkon (B 0/W 35) 6,95 (kW) 
Topný výkon (B 0/W 35) 30,8 (kW) 
Topný faktor (COP) při B 0/W35, dle EN 14511 4,42 (-) 
Napájení 400 V (3-fázové + N + P) 
Chladivo - typ R407C (-) 
Chladivo - množství 2 x 2,3 (kg) 
Max. teplotní spád 65/58 (°C) 
Výška  (bez nastavitelných nožiček 30-50 mm) 1800 (mm) 
Šířka 600 (mm) 
Hloubka 620 (mm) 
Hmotnost 335 (kg) 
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Výhodou dvou kompresorů je, že inteligentní řídící systém monitoruje aktuální požadavky 
energie na vytápění nebo ohřev TUV. Nejprve zapíná jeden kompresor o výkonu 15,4 kW a pouze 
v případě, že dodávaný výkon nepostačuje, připíná druhý kompresor.  
Technické možnosti tepelného čerpadla: 
 Výstupní teplota pomocí kompresoru až 65 °C 
 Skládá se ze dvou jednotek s množstvím chladiva nižším než 3 kg na jednotku, nejsou tedy 
nutné pravidelné roční kontroly na únik chladiva 
 Grafický displej zobrazuje veškeré informace o celém systému, který tepelné čerpadlo řídí 
 USB port pro jednoduchou aktualizaci softwaru 
 Nízká hlučnost – hlukový výkon LWA= 47 dB(A) – jeden metr od stroje 
 Řízení cirkulace TUV 
 Řízení až 4 směšovaných topných okruhů 
 Integrovaná stejnosměrná úsporná oběhová čerpadla  
 Ekvitermní regulace řízená pomocí pokojových čidel 
 Časově nastavitelné řízení teplot topných okruhů a ohřevu TUV 
 Nastavení funkcí pro každý kompresor zvlášť 
4.3 Specifikace elektrokotle 
Jako bivalentní zdroj jsme zvolili elektrokotel Protherm Ray 24 kW. Elektrokotel bude spínán 
podle požadavku tepelného čerpadla, které vyhodnocuje požadovanou a skutečnou teplotu topné 
vody. Rozdíl mezi těmito teplotami se vyhodnocuje každou minutu (tento rozdíl teplot se nazývá 
stupeň minuty, v našem případě je nastavení pro spuštění elektrokotle na -500 stupeň minut). 
 
Obrázek 4-3: Elektrokotel Protherm RAY 24 [14] 
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Technické parametry: 
MJ RAY24K 
Výkon 24 (kW) 
Topný výkon (B 0/W 35) 30,8 (kW) 
Napájení 400 V (3-fázové + N + P) 
Min. - Max. provozní teplota otopné vody 25-85 (°C) 
Max. výkon oběhového čerpadla 50 (kPa) 
Objem expanzní nádoby 7 (l) 
Min. - Max. provozní tlak otopné vody 0,8 - 3 (bar) 
Doporučený provozní tlak otopné vody 1 - 2 (bar) 
Elektrické krytí IP40 (-) 
Rozměry 740 x 410 x 310 (mm) 
Hmotnost 34 (kg) 
 
4.4 Regulace tepelného čerpadla 
Kompletní řízení vytápění a ohřev teplé užitkové vody zajišťuje integrovaná regulace tepelného 
čerpadla, která dokáže řídit až čtyři topné okruhy. Podle požadavků je nutné rozdělit objekt na tři 
topné zóny: prezenční místnost, šatny s příslušenstvím a dílny.   
 
Obrázek 4-4: Grafický ovládací panel tepelného čerpadla 
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Obrázek 4-5: Nastavení jednotlivých funkcí každého kompresoru 
4.5 Řízení jednotlivých topných okruhů 
Pro řízení jednotlivých topných okruhů je nutné rozšířit každý topný okruh o rozšiřovací kartu 
AXC 50. Použijeme celkem tři karty. 
1. Karta pro podlahové vytápění šaten a sociálního zařízení 
2. Karta pro podlahové vytápění prezentační místnosti 
3. Karta pro radiátory a sahary v dílnách  
Tyto karty se připojují na komunikační svorkovnici v tepelném čerpadle a zapojují se za sebe 
do série. Na jednotlivých kartách se nastavují DIP adresy, kterým se na kartě přiřadí jejich funkce.  
 
Obrázek 4-6: Zapojení jednotlivých rozšiřujících karet [13] 
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K první a druhé kartě, které řídí podlahové vytápění, se připojí oběhové čerpadlo, směšovací 
ventil, teplotní čidla vstupního a vratného potrubí a vnitřní pokojové čidlo, které je nainstalováno 
v šatně. Do třetí karty je připojeno oběhové čerpadlo radiátorů a přes časové spínací hodiny 
oběhové čerpadlo pro sahary, které je spínáno jen v pracovní době.  
 
 
Obrázek 4-7: Čerpadlové skupiny s AXC 50 
 
V tepelném čerpadle se nastavuje pro každý topný okruh zvlášť ekvitermní křivka, která je 
ovlivňována vnitřním teplotním čidlem v daných místnostech pomocí tzv. činitele ovlivnění. Pokud 
je v místnosti požadovaná teplota, sníží se pomocí tohoto činitele ekvitermní křivka, do topného 
systému se sníží teplota topné vody a nedochází k přetápění místnosti. Při poklesu vnitřní teploty 
nastane opačný děj, křivka je zvýšena.  
4.6 Popis měřícího systému toku energií 
Hlavním cílem této diplomové práce je měřit všechny energie potřebné pro vytápění 
konkrétního objektu. Podle navrženého schématu kotelny jsme zvolili počty, typy a velikosti 
měřících přístrojů. Na obrázku 4-1 je zobrazeno blokové schéma kotelny. Nejdříve bylo třeba určit, 
co chceme měřit a kde.  
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Měřící body:  
- měření vyrobené energie na ohřev TUV 
- měření vyrobené energie na vytápění 
- měření spotřebované energie na podlahové vytápění 
- měření spotřebované energie na radiátory a sahary 
- spotřeba elektrické energie kompresorů 
- spotřeba elektrické energie pro oběhová čerpadla, regulace, pohony a měřící přístroje 
- spotřeba elektrické energie bivalentního zdroje 
Po určení měřících míst bylo nutné určit dimenzi potrubí a průtoky pro návrh měřičů tepla. 
Pro návrh elektroměrů jsme potřebovali maximální proud elektrokotle, tepelného čerpadla 
a pomocných zařízení. 
4.7 Komunikační sběrnice M-BUS 
Jedná se o klasický sběrnicový systém pro odečet měřičů energií. Nejvíce se používá 
pro dálkový odečet hodnot z měřičů spotřeby. Tento způsob odečtu je velmi odolný proti rušení 
přenosu dat. Podmínkou pro měřící přístroje je, aby měly možnost komunikovat s protokolem        
M-Bus. Většina přístrojů je pro toto zaznamenávání připravena, avšak je nutné přístroj rozšířit 
o karty či moduly.  Některé ale mají rozhraní pro M-Bus rovnou integrovaný.  
Topologie sběrnice  M-Bus je velmi jednoduchá, stačí odbočovat jednotlivými větvemi 
či odbočkami. Sběrnici není potřebné jakkoliv ukončovat. Principiálně je sběrnice o dvou vodičích. 
U kontaktů označených jako + a - je jedno, jak jsou připojeny k měřicímu přístroji. Odpadá tedy 
riziko špatného zapojení při instalaci. 
4.8 Ultrazvukové měřiče tepla SHARKY 775 
Tento měřič tepla je určený pro měření v topných a chladicích systémech pro technologické 
a fakturační účely. Samotné měření je založené na statickém principu, takže bez pohyblivých částí 
měřicího přístroje. Tento přístroj není tedy tak náchylný na opotřebení komponent měřiče, a díky 
tomu je jeho životnost delší. Předností tohoto měřiče jsou nízké tlakové ztráty, vysoká dynamika 
měření, nízký rozběhový průtok a samočisticí schopnost. Ultrazvukový průtokoměr, který je 
nejdůležitější částí tohoto měřiče, vysílá ultrazvukový signál ve směru a proti směru proudění. Poté 
vyhodnocuje časy průchodu signálu a rozdíl těchto časů je přímo úměrný rychlosti proudění měřené 
kapaliny. Průtokoměr se skládá z primárních prvků (snímačů), které vysílají a přijímají 
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ultrazvukový signál, a sekundárního prvku (měřícího převodníku), který vyhodnocuje signál 
ze sond a z daného rozměru měřící trubice určí okamžitou hodnotu průtoku kapaliny. [12] 
 
Obrázek 4-8: Řez měřičem tepla SHARKY 775[8] 
Základní parametry: 
- schválení podle MID pro dynamický rozsah 1:250 ve třídě 2 
- pro jmenovité průtoky od 0,6 m3/h do 60 m3/h a teploty až do 150 °C 
- teplotní čidla Pt500 nebo Pt100 
- PN 25 pro všechny dimenze 
- napájení: bateriové / síťové 230 V AC nebo 24 V AC 
- odolnost vůči zanášení nečistotami 
- modulární koncepce: integrovaný rádio modul, M-Bus, RS-232, RS-485, analogový 
výstup 4-20 mA, impulsní vstupy a výstupy, GSM 
Kalorimetrická část může ukládat hodnoty za 24 měsíců, a to až 31 informačních údajů. Lze 
nastavit pravidelné ukládání dat a měřič může uložit až 440 záznamů. Tohoto lze využít, pokud 
není zprovozněno odečítání například pomocí M-Bus sběrnice. 
 
 
Obrázek 4-9: SHARKY 775[8] Obrázek 4-10: Elektroměr PRO370D 65A  
M-Bus MID [7] 
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4.9 Elektroměry  
Měření spotřeby elektrické energie zajišťují tři elektroměry umístěné v rozvaděči vedle 
tepelného čerpadla. Měří spotřebu kompresoru, bivalentního zdroje a spotřebu pomocných 
zařízení. Zaznamenávání přes M-Bus sběrnici je pomocí impulsů – jeden impuls znamená 
spotřebovanou energii v MWh.  
4.10 Zaznamenávání naměřených hodnot 
Pro čtení z měřících přístrojů po sběrnici M-Bus byl použit převodník IMP5001L, na který se 
může připojit až 250 M-Bus přístrojů. Tento převodník je proti předchozím převodníkům  
(např. IMP5000L) lepší tím, že je odstraněno echo při vysílání. Převodník má rychlejší start a vyšší 
možnou hustotu datového provozu. 
Přenos z převodníku do počítače je proveden rozhraním RS232. Rozsah přenosu je 
300 bps – 9600 bps. Zaznamenávání bylo prováděno na stolním počítači umístěném přímo 
v technické místnosti, a to programem MBUS Explorer Multi. V prvním kroku, před samotným 
měřením, bylo nutné program naistalovat a načíst všechny měřící přístroje do programu 
(viz. obrázek 5-5). Měřiče tepla v dodávce původně nebyly připraveny na komunikaci po sběrnici           
M-Bus. Bylo nutné do nich nejprve namontovat rozšiřovací modul na M-Bus, až poté jsme připojili 
přístroje na sběrnici. Těmto měřičům tepla je přizpůsobený i program, všechny měřice tepla se 
okamžitě načetly (obrázek 4-12). U elektroměrů, které mají již z výroby přípravu na sběrnici, bylo 
nutné nejprve všechny přístroje odpojit od sběrnice. Poté připojit elektroměr, najít jeho adresu a 
ručně ji změnit na číslo, které požadujeme. Při připojení všech přístrojů docházelo k překrývání 
adres a nebylo možné přístroje najít. Tento postup jsme museli opakovat se všemi třemi 
elektroměry.  
Při samotném vyčítání jsme podle sériových čísel přístrojů poznali, o které přístroje jde. 
V posledním kroku jsme nastavili intervaly vyčítání 1 minuta.  
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Obrázek 4-11: Převodník IMP5001 L [8] 
 
 
Obrázek 4-12: Konfigurace přístrojů v MBUS Explorer Multi 
Na obrázku 4-14 je zobrazeno okno z automatického vyčítání dat, které se každou minutu 
aktualizovalo. Na obrázku 4-13 je zobrazen jeden interval zaznamenaných dat z jednoho měřícího 
přístroje.  
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Obrázek 4-13: Zobrazená data z jednoho měřícího přístroje v daném okamžiku 
 V obrázku 4-13 první sloupec značí unikátní číslo veličiny u daného přístroje a druhý 
sloupec značí výrobní číslo měřícího přístroje. 
 
 
Obrázek 4-14:Náhled na okno s vyčtenými hodnotami 
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5 TESTOVÁNÍ NAVRŽENÉHO TOPNÉHO SYSTÉMU 
5.1 Měření tepelného čerpadla a topného systému 
Samotné měření bylo započato hned při uvedení tepelného čerpadla země/voda značky NIBE 
do provozu (20.9.2013). Měření bylo spuštěno ve dvou fázích. V první fázi byly spuštěny měřiče 
tepla, které byly zapojeny na sběrnici M-BUS. Také měřiče spotřeby elektrické energie byly 
v provozu od prvního spuštění tepelného čerpadla, avšak nebyly připojeny na komunikační sběrnici 
M-BUS. Připojení sběrnice M-BUS na elektroměry bylo provedeno 31.10.2013. 
5.2 Porovnání dvou cyklů vytápění  
Nyní porovnáme různé provozní stavy tepelného čerpadla v režimu vytápění při zapnutí 
jednoho kompresoru. V prvním stavu je standartní nastavení tepelného čerpadla, ve druhém 
provozním stavu jsme simulovali podchlazení primárního okruhu a ve třetím stavu jsme ještě 
změnili diferenci teplot na výměníku, a to místo 7 °C na 10 °C. Měření bylo prováděno pokaždé 
při jiných venkovních teplotách, tepelné čerpadlo tedy v každém cyklu vyrobilo jiné množství 
energie, a to v závislosti na potřebě energie domu. Nyní budeme porovnávat měření č.1 a č.7. První 
měření bylo prováděno 1.1.2014 od 16:20 do 19:10. Tepelné čerpadlo v tomto úseku za 92 minut 
vyrobilo 28,1 kWh tepelné energie a přitom spotřebovalo 5,6 kWh elektrické energie na pohon 
kompresoru. Oběhová čerpadla spotřebovala i s dobou nečinnosti kompresoru (68 minut) 0,9 kWh. 
Topný faktor vytápění byl tedy 5,02 (28,1 kWh/ 5,6 kWh), pokud započítáme spotřebu oběhových 
čerpadel, tak byl topný faktor 4,32 (28,1 kWh/(5,6 + 0,9) kWh). Podíl oběhových čerpadel 
na spotřebě elektrické energie byl 14%. Při tomto měření byl primární okruh bez omezení své 
kapacity a jeho teplota na začátku vytápění byla 8,0 °C a na konci 6,4 °C.  
Druhé měření bylo provedeno 31.3.2014 od 9:20 do 14:20. Vyrobená energie tepelným 
čerpadlem byla 40,7 kWh a spotřeba oběhových čerpadel i s mezi vypnutím kompresoru byla 
1,7 kWh. Topný faktor v tomto úseku vytápění vyšel také 4,96 (40,7 kWh/8,2 kWh) a se 
započítáním oběhovým čerpadel 4,11 (40,7 kWh/(8,2 + 1,7) kWh). Podíl oběhových čerpadel 
na spotřebě elektrické energie byl 17%. Před tímto cyklem jsme provedli snížení kapacity 
primárního okruhu na 1/5, což mělo za následek, že rozdílná teplota primárního okruhu na začátku 
vytápění byla 6,5 °C a na konci 2,9 °C oproti předchozímu měření.  
Pokud budeme porovnávat tyto dvě měření, tak nejvíce viditelný je rozdíl tepelného výkonu 
kompresoru. Při obou měřeních byl výkon na začátku vytápění 19 kW a na konci byl u měření č.1: 
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18 kW a u č.7: 15 kW. Tento poznatek neměl zásadní vliv na topný faktor, řádově 0,06 
(5,02 – 4,96), kde by větší vliv na tento rozdíl mohla mít přesnost měření. Níže jsou uvedené grafy 
tepelných výkonů. V příloze jsou zobrazeny grafy průběhu teplot, COP a vyrobené energie. 
 
Obrázek 5-1: Měření č. 1-1: Toky tepelných výkonů při zapnutí jednoho z kompresorů 
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Obrázek 5-2:Měření č. 7-1: Toky tepelných výkonů při vytápění (podchlazení prim. okruhu) 
5.3 Porovnání režimu vytápění se změnou diference υ na výměníku 
Další podobné měření jsme provedli 2.4.2014 od 0:30 do 3:00 viz měření č.8.  V tomto ročním 
období byla venkovní teplota vyšší než v předchozích případech, a tím byla potřeba energie na 
vytápění domu výrazně nižší. V tomto měření byla kapacita primárního okruhu snížena na 1/5 a 
rozdíl na deskovém výměníku do topného systému na 10 °C. Tepelné čerpadlo vyrobilo za 57 minut 
16,2 kWh tepelné energie a přitom kompresor spotřeboval 3,6 kWh. Topný faktor vychází 4,50 
(16,2 kWh/3,6 kWh). Při spotřebě oběhových čerpadel 0,7 kWh v tomto úseku měření byl topný 
faktor 3,77 (16,2 kWh/(3,6 + 0,7) kWh). Teplota primárního okruhu byla podobná jako u měření 
č.7:  6,9 °C – 3,2 °C. Z tohoto měření je vidět, že větší rozdíl teplot na výměníku způsobilo snížení 
topného faktoru o 0,5.  
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Obrázek 5-3:Měření č. 8-1: Toky tepelných výkonů při vytápění (podchlazení prim. okruhu, Δυ) 
5.4 Porovnání dvou cyklů ohřevu TUV 
V další části porovnáme ohřev TUV ve dvou různých provozních stavech. Prvním je normální 
provoz a druhým je provoz se snížením kapacity primárního okruhu na 1/5.  Měření č. 4 proběhlo 
5.3.2014 od 14:00 do 14:30. Tepelné čerpadlo ohřívalo TUV 23 minut, vyrobilo 6,7 kWh tepelné 
energie a spotřebovalo 1,8 kWh. Topný faktor v tomto režimu byl 3,72 (6,7 kWh/1,8 kWh). 
Oběhová čerpadla spotřebovala 0,2 kWh a při přepočítání topného faktoru nám vyšlo 3,35 
(6,7 kWh/(1,8 + 0,2) kWh). Teplota primární okruhu při normálním nastavení je 7,8 °C – 7,3 °C. 
Druhé měření ohřevu TUV proběhlo 2.4.2014 od 14:00 do 14:30. Ohřev trval 24 minut, tepelné 
čerpadlo vyrobilo 6,4 kWh tepelné energie, kompresor spotřeboval 1,9 kWh elektrické energie a 
oběhová čerpadla 0,2 kWh. Topný faktor byl 3,37 (6,4 kWh/1,9 kWh) a se započítáním oběhových 
čerpadel 3,05 (6,4 kWh/(1,9 + 0,2) kWh). Při snížení kapacity primárního okruhu byla jeho teplota 
8,8 °C – 5,3 °C. Při porovnání těchto dvou měření je rozdíl topného faktoru 0,35, kde hlavním 
důvodem tohoto rozdílu je podchlazení primárního okruhu.  
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Obrázek 5-4:Měření č. 4-1: Toky výkonů při ohřevu TUV 
 
Obrázek 5-5:Měření č. 5-1: Toky výkonů při ohřevu TUV (podchlazení prim. okruhu) 
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5.5 Porovnání dvou cyklů vytápění při spuštění obou kompresorů 
Další měření nám ukáže parametry tepelného čerpadla při postupném zapnutí obou kompresorů 
na vytápění. Tento režim jsme změřili při dvou nastaveních. Měření č. 2 bylo při standartním 
nastavení rozdílu teplot na výměníku 7 °C. Měření č.9 bylo provedeno s rozdílem teploty 10 °C. 
Měření č.2 bylo proběhlo 1.1.2014 od 19:00 do 21:20. Tepelné čerpadlo vyrobilo 22,2 kWh tepelné 
energie a oba dva kompresory přitom spotřebovaly 4,8 kWh, spotřeba oběhových čerpadel byla 0,7 
kWh. Topný faktor bez oběhových čerpadel v tomto měření vyšel 4,63 (22,2 kWh/4,8 kWh), topný 
faktor s oběhovými čerpadly byl 4,04 (22,2 kWh)/(4,8 + 0,7) kWh. 
Měření č.9 s větším rozdílem na výměníku jsme provedli 7.4.2014 od 5:30 do 7:00. Tepelné 
čerpadlo vyrobilo 24,5 kWh tepelné energie. Spotřeba elektrické energie kompresorů byla 5,8 kWh 
a oběhových čerpadel 0,8 kWh. Topný faktor bez oběhových čerpadel byl tedy 4,22 
(24,5 kWh/5,8 kWh) a topný faktor s oběhovými čerpadly vyšel 3,71 (24,5 kWh/(5,8 + 0,8) kWh). 
 
Obrázek 5-6: Měření č. 2-1: Toky tepelných výkonů při postupném zapnutí obou kompresorů 
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Obrázek 5-7:Měření č. 9-1: Toky tepelných výkonů při postupném zapnutí obou kompresorů (Δυ) 
5.6 Porovnání dvou cyklů vytápění jdoucích za sebou 
Měření č.6 zobrazuje také tepelné čerpadlo v režimu vytápění. Jedná se o dva cykly vytápění ihned 
za sebou. V prvním cyklu je normální režim vytápění a v druhém cyklu tepelné čerpadlo také 
vytápí, ale provedli jsme simulaci podchlazení primárního okruhu. Měření se uskutečnilo 9.4.2014 
od 13:00 do 18:10. V prvním úseku tepelné čerpadlo vyrobilo za 38 minut 12,1 kWh a v druhém 
za 55 minut 13,1 kWh. Spotřeba elektrické energie kompresoru byla 2,4 kWh resp. 3,2 kWh 
a oběhová čerpadla spotřebovala v obou cyklech 0,3 kWh. Pokud porovnáme topné faktory, tak 
rozdíly jsou hodně markatní: 5,04 (12,1 kWh/2,4 kWh) a 4,09 (13,1 kWh/3,2 kWh), topné faktory 
s oběhovými čerpadly 4,48 (12,1 kWh/(2,4+0,3) kWh) a 3,74 (13,1 kWh/(3,2+0,3) kWh).  Hlavním 
rozdílem mezi oběma cykly je výkon tepelného čerpadla. V prvním úseku při začátku vytápění je 
20 kW a na konci vytápění je 18kW. V druhém cyklu vytápění začíná výkon na 16 kW a končí 
na 13 kW. Tento rozdíl je zapříčiněný podchlazením primárního okruhu.  
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Obrázek 5-8:Měření č. 6-1: Toky tepelných výkonů při vytápění, porovnání dvou cyklů 
(podchlazení prim. okruhu) 
5.7 Vytápění a ohřev TUV souběžně 
Předposlední měření  č.3 zobrazuje tepelné čerpadlo v režimu vytápění při postupném zapnutí 
obou kompresorů tepelného čerpadla a současně při režimu vytápění došlo k přepnutí na ohřev 
TUV. Po dokončení tohoto ohřevu došlo opět k přepnutí druhého kompresoru na vytápění.  Měření 
bylo provedeno  5.3.2014 od 5:00 do 7:30. V tomto intervalu tepelné čerpadlo vyrobilo na vytápění 
54,2 kWh a na ohřev TUV 4,7 kWh tepelné energie, kompresory spotřebovaly 14,6 kWh a oběhová 
čerpadla 1,4 kWh.  
Celkový topný faktor vyrobené energie v tomto úseku byl 4,03 (54,2 + 4,7 kWh/14,6 kWh) 
a pokud započítáme oběhová čerpadla tak topný faktor je 3,68 (54,2 + 4,7 kWh/(14,6 + 1,4) kWh). 
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Obrázek 5-9: Měření č. 3-1: Toky tepelných výkonů při postupném zapnutí obou kompresorů 
5.8 Shrnutí provozu tepelného čerpadla 
Poslední grafické zobrazení č.10 nám shrne zimní provoz tepelného čerpadla. Celková 
vyrobená energie tepelným čerpadlem na vytápění činí 41,3 MWh a na ohřev TUV 2,1 MWh. Naše 
výpočty z teoretické části byly: potřeba energie na vytápění 65,7 MWh a potřeba energie na ohřev 
TUV 14,8 MWh. Rozdíl v teoretickém výpočtu a skutečné vyrobené energii je 24,4 MWh, tj. 37 %. 
Hlavní důvod tohoto rozdílu je velmi mírná zima. Za celou zimu byla venkovní teplota nižší 
než (- 10)°C pouze po dobu tří dnů. Teploty pod bodem mrazu byly pár dní, a to pouze v nočních 
hodinách. Při porovnání teoretické a skutečné potřeby energie na ohřev TUV je rozdíl 12,7 MWh, 
tj. 86%. Jedná se teprve o půlroční provoz, takže za další půl rok se skutečná potřeba energie 
na ohřev TUV minimálně jednou tak zvýší z důvodu, že montážníci, kteří pracují venku, budou 
pracovat od jara do podzimu v prašném prostředí a budou se více sprchovat. 
Při porovnání skutečné spotřeby elektrické energie a teoretického výpočtu je skutečná spotřeba 
nižší, a to z důvodu menší potřeby energie na vytápění. Skutečný celkový topný faktor 3,6 je o 0,2 
menší než teoretický topný faktor.  Hlavním důvodem takto nízkého COP jsou čtyři oběhová 
čerpadla topného systému, která běží od začátku topné sezóny až do jejího skončení. Jedná se téměř 
o 15% z celkové spotřebované elektrické energie. Spotřeba elektrokotle činí 107 kWh, ale téměř 
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polovinu spotřeby tvoří pohotovostní režim elektrokotle, který činí za den 0,18 kWh a za 220 dní 
39,6 kWh. 
 
Obrázek 5-10: Měření č. 10-1: Výroba tepelné energie tepelným čerpadlem 
 
Obrázek 5-11: Měření č. 10-2: Spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem 
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Obrázek 5-12: Měření č. 10-3: Vývoj COP během topné sezóny 
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6 ZÁVĚR  
V diplomové práci jsme měli vybrat vhodný topný zdroj, který má vytápět provozně výrobní 
budovu. Nejprve jsme vybrali možné topné zdroje, které by bylo možné realizovat na tomto 
objektu. U všech jsme provedli návrhy jednotlivých typů, určili jsme potřebné výkony strojů 
a vypočítali, jaké budou pro jednotlivé zdroje tepla roční provozní náklady.  
Po pečlivém posouzení výsledků návratností jsme vybrali jako nejvhodnější tepelné čerpadlo 
země/voda. U tohoto zdroje je největší celková investice 1 700 000 Kč z porovnávaných zdrojů 
tepla. Z celkové investiční částky je více jak 700 000 Kč primární okruh, který má životnost více 
jak 50 let. Při udávané životnosti zemních tepelných čerpadel 20 let, lze za životnost primárního 
okruhu využít dvě tepelná čerpadla. U ostatních instalací topných zdrojů je nutné po ukončení jejich 
životnosti všechny komponenty vyměnit. 
V další již praktické části diplomové práce jsme provedli napojení měřících přístrojů 
na sběrnici M-Bus. Následně jsme tyto přístroje spárovali s programem MBUS Explorer Multi 
a započali samotné měření. Z naměřených dat jsme využili několik standartních a zajímavých 
provozních stavů tepelného čerpadla v provozu. 
Při prvním porovnávání (měření č.1 a č.7) byl provoz tepelného čerpadla v režimu vytápění, 
kde v jednom ze dvou měření bylo simulované podchlazení primárního okruhu. Hlavním 
poznatkem v těchto dvou měřeních byl odlišný tepelný výkon tepelného čerpadla. Zde platí 
pravidlo, když se snižuje teplota primárního okruhu, tak se snižuje i tepelný výkon čerpadla. Díky 
tomuto poznatku je patrné, že v režimu, kdy mělo tepelné čerpadlo menší výkon, musí o to delší 
dobu běžet, aby vyrobilo stejné množství energie jako v předchozím režimu vytápění. Změna 
teploty primárního okruhu v těchto dvou měřeních neměla zásadní vliv na topný faktor celého 
topného cyklu. U obou měřeních mělo zvyšování výstupní teploty a snižování teploty primárního 
okruhu vliv na to, že se postupně topný faktor snižoval. 
U měření č.8 je rozdíl proti předchozím měřením v tom, že byla provedena změna rozdílu 
na topné vodě na výměníku v tepelném čerpadle. Zde je patrné, že tento rozdíl podstatně snížil 
topný faktor. Tato diference zapříčiní, že pokud se např. vrací teplota ze zpátečky topení 30 °C, tak 
na výstupu z tepelného čerpadla je teplota topné vody 40 °C. Tedy místo původního rozdílu 7 °C 
na výměníku by byla teplota 37 °C. Jak jsme již zmínili, výstupní teplota má vliv na topný faktor 
(v našem případě o 0,5). 
Dále jsme porovnávali dvě měření č.4 a č.5. V obou měřeních tepelné čerpadlo ohřívalo TUV, 
ale s tím, že u měření č.5. byl opět uzavřen z 4/5 primární okruh, čímž jsme simulovali rychlejší 
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podchlazení primárního okruhu. Rozdíl teploty primárního okruhu v porovnání mezi těmito dvěma 
měřeními byl na konci ohřevu TUV 2 °C. Topný faktor byl nižší u měření č.5, a to o 0,35. 
V měření č.2. a č.9. jsme porovnávali tepelné čerpadlo v režimu vytápění. Oproti měření č.1. a 
č.7., kdy připnul i druhý kompresor. Měření č.9 bylo provedeno s větší diferencí na výměníku, a to 
10 °C. Průběhy výkonů a teplot primárního okruhu během vytápění byly téměř totožné. Výstupní 
teplota na konci vytápění byla u prvního měření 46 °C a u druhého 51 °C. Topný faktor u měření 
č.9 byl 4,22 a u měření č.2 byl 4,63. Zde je také patrné, že větší rozdíl teplot na výměníku má za 
následek nižší účinnost ohřevu TUV. 
Měření č. 6. nám ukazuje porovnání parametrů tepelného čerpadla v režimu vytápění, když 
jsme provedli mezi jednotlivými cykly vytápění uzavření 4/5 primárního okruhu. U druhého cyklu 
je vidět prudký pokles výkonu v závislosti na teplotě primárního okruhu. Na začátku vytápění je 
výkon 20 kW a na konci 18 kW. Po uzavření primárního okruhu klesla teplota, výkon tepelného 
čerpadla byl na 16 kW, na konci vytápění už jen 13 kW. U druhého cyklu klesla teplota primárního 
okruhu až na 3,3 °C (u prvního 8,1 °C). Při tomto měření jsme zjistili velké rozdíly topných faktorů 
(první cyklus 5,0 a druhý 4,1). 
V posledním měření č.3 jsme zaznamenali provoz tepelného čerpadla v režimu vytápění 
s oběma kompresory v provozu, kdy během tohoto režimu trojcestný ventil přepnul na ohřev TUV. 
U tohoto měření jsme nezjistili žádné zajímavé poznatky. Topný faktor celého cyklu vyšel 4,0. 
V poslední části zhodnotíme celoroční provoz tepelného čerpadla. Za dobu sedmi měsíců 
vyrobilo 43,4 MWh tepelné energie, z toho 2,1 MWh bylo na ohřev TUV. Vnitřní pokojová teplota 
se po celou dobu pohybovala v sociálním zázemí a prezentační místnosti okolo 22 °C a v dílnách 
okolo 18 °C. Během první topné sezóny nebyl potřebný žádný servisní zásah, celé zařízení 
pracovalo pravidelně a bez poruch. Provozní hodiny kompresoru, který je pouze na vytápění, jsou 
1978 hodin a kompresor nastartoval 1829 krát. Druhý kompresor, který je na vytápění a ohřev 
TUV, má 664 provozních hodin a 941 startů, z toho je 217 hodin na ohřev TUV. Topný faktor 
za topnou sezónu byl 3,6, a to i s oběhovými čerpadly. Tepelné čerpadlo pro pohon kompresorů 
spotřebovalo 10,199 MWh, spotřeba oběhových čerpadel, regulace a měřícího systému je 
1,832 MWh, elektrokotel má spotřebu 0,107 MWh. 
Dalším možným řešením by mohlo být spojení tepelného čerpadla s FVE pro snížení spotřeby 
elektrické energie. V současné době je v řešení s dodavatelem elektrické energie možnost připojení 
30 kWp. Možností dalších úspor je připojení solárně termických kolektorů na ohřev TUV. 
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